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第1章 序論 
この論文は、バーニア・確率型時間デジタルコンバーター（ＴＤＣ）回路が RTL で実
現について述べる。 
1-1 研究の背景 
 1952 年頃、日本初のディジタル電圧計に使用された A/D 変換装置が登場したが、測定速
度は 1 回計測に 5 秒もかかり、サイズも大きかった[1]。しかし、ただ数年間で、1958 年に
発明された集積回路により、A/D 変換技術が急速で発展された。現在 A/D 変換器は逐次比
較型（SAR）、フラッシュ型、二重積分型（ΔΣ）に大きく分かれている。しかし、近年ナ
ノスケールの CMOS LSI の時代において、製造プロセス微細化に伴い、トランジスタの速
度飽和効果やドレイン抵抗の低下のため、トランジスタの利得が小さくなる。閾値電圧変
動の影響による素子特性バラつきが大きくなるため、回路の面積を小さくできない。また、
電源電圧が低下による、従来回路構成で動作するとは限らず，信号対雑音比（S/N）も悪く
なるといった問題が生じることから、従来の電圧分解能型アナログ回路の実現が困難にな
り、時間方向の特性を利用したアナログ回路が注目されている。そして時間軸で処理する
時間分解能型回路である時間デジタルコンバーター（ＴＤＣ：Time to Digital Converter）
に関する研究が急速に進展しつつある。 
  一方、近年、半導体プロセスの微細化と伴って、一つの FPGA（Field Program Gate Array）
チップ上に実装可能な回路規模が拡大し，最高動作周波数も上昇している。また、 FPGA
の特徴としては FPGA のロジックセルは、一般的に 4 あるいは 6 入力の「ルックアップテ
ーブル」（Look Up Table： LUT）と「フリップフロップ」（Flip Flop）の 2 つから構成さ
れている。今回提案する確率的バーニア回路は完全にディジタル回路で構成されているた
め、FPGA での実現も可能となる。 
 本研究では、時間分解能型アナログ回路のキーコンポーネントとなる TDC(Time to 
Digital Converter)の高性能化に取り組んでいる。広く用いられているフラッシュ型時間デジ
タルコンバーター（TDC:Time to Digital Converter）にくらべ、高分解能が実現できる確
率的バーニア型ＴＤＣ（Stochastic Vernier Time to Digital Converter）回路を示す。この
回路は CMOS 微細化に伴って発生する素子バラつきを利用し高時間分解能を得る。また、
遅延ラインの各バッファの時間間隔をヒストグラム自己校正法で測定し、出力線形性を改
善する。設計した回路を RTL シミュレーションで動作確認を行う。 
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1-2 研究の現状 
 ＴＤＣの歴史は僅か３０年ほどだが、アプリケーションとしてはさまざまな分野で利
用されている。ＡＤＰＬＬ（All Digital Phase-Locked loop）の位相比較器、クロック発生
器、ADC、ジッタ測定、および飛行時間測定(TOF)、さらに、2D / 3D撮像システム, レー
ザ距離計,核実験のためなどの工業、医療および娯楽アプリケーション等に幅広く使用され
ている。[2-10] 近年のLSIの大規模化・微細化に伴い、ディジタル回路ではチップ面積縮小、
高速化、低消費電力化、低コスト化などメリットが多く挙げられているため、微細化のト
レンドにあっている。一方アナログ回路は微細化に伴い素子ばらつきが増大や低電圧化に
よるSNR 劣化が目立つようになり、必ずしも微細化の恩恵を受けなくなってきている 
  TDＣはＡＤＣ（Analog to Digital Converter）に比べるとまったく兄弟みたいである。
同じような逐次比較型ＴＤＣ、フラッシュ型ＴＤＣ、二重積分型ＴＤＣがある。さらに以
上、確率型ＴＤＣとバーニア型ＴＤＣもある。詳しくは、次の章で説明する。 
 
1-3 研究の目的 
TDC回路は３つの重要なポイントがある。線形性、分解能、回路の面積となる。各型TDC
回路は各自の優れるところがある。表1は各型のTDC回路の性能を示している。 
 
性能／名称 フラッシュ型 バーニア型 確率型 
確率的 
バーニア型 
面積 小 中 大 大 
分解能 普通 やや良い 良い 良い 
線形性 普通 悪い 悪い 悪い 
速度 早い 早い 遅い 遅い 
表1-3-1 各型TDCの性能比較 
 
また、本研究では。それぞれの高性能化について説明する。微細化に伴うデメリットで
ある「素子ばらつき」に注目し、この素子ばらつきを積極的に利用することによってアナ
ログで性能を出すことのできるアーキテクチャの実現を目指す。さらに、その提案回路の
問題点である線形性を改善するために、TDC回路内に自己校正回路を組み込むことでテス
ト容易化も考慮した回路構成の検討を行う。 
 
1-4 本論文の構成 
まず、第1章では研究の背景や目的を述べ、次に第2章で基本TDC、バーニア型TDC確率的
TDC、バーニア型確率的TDCについて述べる。第３章でTDC線形性の自己校正として自己
校正機能を備えたTDCについて述べ、第4章で全体の結論という構成にする。 
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第2章 時間ディジタイザ回路 
 
2-1 フラッシュ型時間ディジタイザ回路 
TDC とは Time-to-Digital Converter の略称であり、時間または時間間隔を計測しその値
をディジタル出力する回路である。その実現回路には周波数のクロックをカウントする方
式など様々な方式が提案されている。現在では ADPLL 回路などに組み込まれ、車間距離
測定や粒子の飛行時間の計測などの計測の分野で使用されている。TDC の主な特徴として、
180nm の CMOS プロセスでは数 10ps、90nm プロセスでは数 ps という短い時間間隔をデ
ィジタルデータに変換することが出来る。また、TDC のメリットとして電圧振幅の大きさ
に依存せずにアナログ信号を計測することができ、さらに大部分をインバータやフリップ
フロップといったディジタル回路のみで構成することができるため CMOS プロセスが微細
化されディジタル回路が高速化するに伴い時間分解能やサンプリング周波数等のTDC性能
の向上が期待できる。このように CMOS 微細化に適した技術であるため、近年注目を集め
ている。 
 
2-1-1 回路構成 
図2.1-1に2信号間の時間差を計測するためのトランジスタのゲート遅延を用いた代表的
な TDC の回路構成を示す。インバータの多段接続によるディレイラインと D Flip-Flop、
その出力をディジタル値に変換するエンコーダによって構成される。先に入力される信号
を Start 信号、後に入力される信号を Stop 信号とした時、Stop 信号が入力されるまでの間
に、ディレイライン内を Start 信号のエッジがどこまで進んだかを測ることにより、インバ
ータの遅延時間に相当する分解能で時間測定が可能となる。 
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図 2-1-1.1：ゲート遅延を用いた TDC 構成 
2-1-2 動作原理 
図2.1-1に代表的なTDCの回路図を示す。まず、基準となるクロック(CLK)とカウンタに
よって大まかな時間間隔を推定する。図2-1-2.1では3 クロック目に被測定信号が入力され
ているが、3クロック目であることはカウンタにて把握可能である。次に図2.1-3に示すよう
なインバータ遅延回路により、時間分解能の高いディレイラインを構成し、時間間隔を測
定する。つまり、3クロック目の時間tを測定することができる。 
 まず、Start信号をディレイラインに入力し、各インバータ遅延の接続点の中間タップを
各D Flip-Flopのデータ部に入力する。ある時間でD Flip-Flopのクロック部にStop信号が
入力されると各D Flip-Flopの出力Qがエンコーダに送られ、ディジタルデータに変換され
る。このフリップフロップ出力(Q1,Q2,Q3…)は温度計コードになる。ここで温度計コード
とは、ある点を境に連続した0と連続した1が切り替わるコード構成を言う。この0と1が切
り替わった出力(Q)の値は、Stop信号の立ち上がるタイミングを表している。 
 インバータ遅延を既知とすることでStart Stop間の時間を求めることができる。下の図
2-1-2.3にStop信号と各中間タップD1～D3の信号の時間を横軸としたタイミングチャート
として示す。 
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図2-1-2.1：入力信号とクロック 
 
 
図2-1-2.2：TDC回路構成 
 
 
図2-1-2.3：TDCタイミングチャート 
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図 2-1-2.3のようなタイミングでStop信号が入力されると各D Flip-Flopの出力Q0～Q3
は Q0=1, Q1=1, Q2=0, Q3=0 となる。これにより 2 信号間の時間差がインバータの遅延時
間×2＋誤差(遅延時間に比例)であるということがわかる。 
この関係を式で表す。インバータの遅延時間⊿t、誤差を Te、出力が 1 である D Flip-Flop
の数を nq、測定したい 2 信号間の時間差を T とすると、 
T=nq⊿t+Te                    (0≦Te≦⊿ｔ) 
また、インバータの段数を n、測定可能時間を Tmaxとすると 
Tmax=n⊿t 
である。 
しかし、図2-1-2.1を見れば明らかなようにQ2の信号立ち上がり以降は常にQ0,Q1＝1であ
るので、Q0の信号の立ち上がりからQ3の信号の立ち上がりまでの間しか正しい計測を行う
ことができない。そのため計測可能時間を長く取るには遅延時間を長くするか、素子数を
増やすしかない。遅延時間を長く取れば精度が落ち、素子数を増やせばコストがかかると
いうトレードオフの関係にある。 
2-2 バーニア型TDC 
本節ではバーニアディレイラインを用いたTDC回路について説明する。バーニア型TDC
は代表的な高時間分解能TDCである。 
 
2-2-1 回路構成 
図2.2-1に示すように被測定信号のパスにもバッファを挿入し、バッファの遅延時間の関
係を1 ＞2 とすることで、それぞれのバッファ遅延の差の時間分解能を検出することが
出来る。そのため高時間分解能化が期待できる。 
 
図2-2-1.1：バーニア型TDCの構成 
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2-2-2 動作原理 
動作原理について説明する。測定したい時間について考えると、図2-2-1.1において基準
信号側のディレイラインではバッファを通過するごとに1の遅延が生じ、被測定信号側の
ディレイラインではτ 2の遅延が生じる。(1)では1-2 となり、(2)では2(1-2)となる。
このようにして上のディレイラインのクロックを下のディレイラインのクロックで追いか
けるような動作をし、以下同様にフリップフロップで判定を行い、最初にフリップフロッ
プがトグルした段数からTを求めることができる。タイミングチャートを図2-2-2.1に示す。 
 
 
図2-2-2.1：バーニア型TDCのタイミングチャート 
 
ここで、TDCの基本構成をバーニアディレイライン構成について比較する。基本構成で
は時間分解能が1となりゲート遅延の時間によって分解能が決まってしまう。それに対し
てバーニアディレイライン構成では遅延時間分解能を1-2と、バッファ遅延の差とするこ
とができるため高時間分解能が期待できる。しかし、問題点として被測定信号のパスにも
バッファを挿入するため、被測定信号のパスにおいてジッタが発生しやすくなることが挙
げられる。この対策としてゲート遅延によって分解能を作るのではなく、並列に接続する
ことによって被測定信号にバッファを直列に用いないタイプで高時間分解能を実現するも
のや、Coarse TDC、Fine TDC構成を用い、オーバーサンプリングとフィードフォワード・
キャリブレーション技術を用いることによって90nm のプロセスを用い、CMOS IC内で
1.4[ps]の時間分解能を実現している。 
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2-3 確率型TDC 
 MOSFET (Metal-Oxide-Silicon Field Effect Transistor)を用いた集積回路の製造技術は
目覚ましい進歩を続けている。しかしこのような製造プロセスの微細化は、回路の小型化
および高速化に貢献する一方で、集積回路の設計を困難にする要因の一つとなっている。
製造条件の揺らぎが、回路性能にばらつきを与えることが一因である。MOSFETはその単
純な構造のために微細化が容易な反面、素子特性のばらつきが大きいことが問題になって
いる。集積回路製造プロセスにおいては、製造条件の揺らぎが必ず発生する。この揺らぎ
は、素子の形状や物性的な条件に影響を与え、最終的には素子の電気特性のばらつきとし
て表れる。回路を構成する各素子の特性がばらついていると、回路自体の性能もばらつき
をもつ。そうなると歩留りが低下することにつながり、一定数の良品を製造するために、
より多く製造せねばならず、製造コストが増大してしまう。本研究対象であるTDC回路で
もこのことは言える。そこで、その解決策の一つとして確率的TDCの構成を挙げる。この
構成では問題となっている遅延バッファのばらつきやD-FlipFlopのオフセットばらつきな
どをあえて利用し、高時間分解能を実現するものとなっている。 
 
 
2-3-1 回路構成 
確率的TDCは1つの遅延段に対し多くのD-FlipFlopを接続する構成となっている。回路構
成を図3.1-1に示す。この回路は設計の際、最小のトランジスタを用いることでディレイラ
インの遅延バッファによる遅延時間分解能のほかに、DFFのオフセットばらつきを利用し高
時間分解能化を可能としている。しかし、素子プロセスばらつきを利用している性質上出
力が非線形になりやすく、またバブルエラーによる非単調性の問題があるため対策用エン
コーダ回路やキャリブレーションを用いる必要がある。 
この回路では少ない遅延段で多くの出力を得ることができる。そしてその時間分解能は
D-FlipFlopの入力オフセットに依存する。通常のTDCでは時間分解能は遅延バッファの遅延
量に依存するが、この構成では遅延バッファのほかにD-FlipFlopの入力オフセットにも依存
するため高時間分解能化を期待することができる。さらに、本来問題となっている製造時
に発生する遅延バッファやD-FlipFlopのオフセットばらつきなどの素子ばらつきをあえて
利用する動作となっているためこれを気にすることがなくなる。この構成はタイミングジ
ッタの測定やPLLに有効である。しかし、この回路構成にはいくつかのデメリットもある。
素子ばらつきを利用して高時間分解能化を図っているが、その有効範囲は非常に狭く、プ
ロセスに依存してしまうため、キャリブレーションが必要となる。 
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図2-3-1：確率的TDCの回路構成 
 
2-3-2 動作原理 
確率的TDCの細かい動作について説明する。遅延段の一つに注目すると、ここに接続さ
れているD-FlipFlopの出力タイミングがプロセスのばらつきにより若干の誤差が生じる。そ
れによってSTOP信号の立ち上がりタイミングを従来のTDCよりも細かい時間分解能で測
定することが可能となる。タイミングチャートを図2-3-2に示す。 
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図2-3-2：確率的TDCのタイミングチャート 
 
2-4 確率的バーニア型TDC 
さらなる高時間分解能を目指すためにバーニア型確率的TDCを提案する。この回路は前
述の確率的TDCにバーニアディレイラインを適用したものである。 
 
2-4-1 回路構成 
バーニア型確率的TDCの回路構成を図2-4-1に示す。基準CLK信号を入力する側に遅延バ
ッファτ1、参照CLK信号側に遅延バッファτ2を設ける。1つの遅延バッファに対し多くの
DFFを接続することで、ディレイラインの遅延バッファによる遅延時間分解能に加え、DFF
のオフセットばらつきによる高時間分解能を可能としている。従来のバーニア型TDCの時
間分解能(τ1-τ2)よりも高時間分解能を実現できる。 
  
図3.2-1：バーニア型確率的TDCの回路構成 
11 
 
2-4-2 動作原理 
 確率的バーニア型TDCの動作原理について説明する。バーニア型TDCと確率方TDCを組
み合わせた回路であるため、動作もそれらを組み合わせたものとなる。タイミングチャー
トを図3.2-2に示す。 
 
 
 
 
図3.2-2：バーニア型確率的TDCのターミングチャート 
2-5 まとめ 
本章では各種類のTDC回路構成と動作原理を説明した。更なるの高時間分解能化を実
現する回路である確率的TDC、確率的バーニア型TDC回路は設計の際、最小のトランジ
スタを用いることでディレイラインの遅延バッファによる遅延時間分解能のほかに、
DFFのオフセットばらつきを利用し高時間分解能化を可能としている。しかし、素子プ
ロセスばらつきを利用している性質上出力が非線形になりやすいため、校正を行う必要
がある。 
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第3章 ヒストグラム法を用いた自己校正 
本章ではTDC回路の高線形性を目指すために新規構成のTDC回路とそのディジタル誤差補
正技術の検討を行う。本回路はTDCのテスト用回路として位置づける。この回路では基本
構成のTDCにリングオシレータを組み合わせた回路構成をとり、その後ヒストグラムエン
ジンを用いてTDCのディジタル出力のディジタル誤差補正を行うものである。全体のブロ
ック図を図4.1に示す。 
 
 
図 4.1：自己校正機能を備えた TDC ブロック図 
 
3-1 遅延ばらつきの影響 
遅延バッファや DFF には素子ばらつきが存在する。この素子ばらつきが TDC の出力にど
のような影響を及ぼすかを、基本 TDC、バーニア型 TDC を例に挙げて考察する。 
3-1-1 基本 TDC 
基本 TDC の素子ばらつきの影響について考察する。例として、TDC の 2 番目の遅延バ
ッファのみにばらつきを与えた場合を考える（図 3-1-1）。 
正のばらつきを与え、遅延量を大きくした場合のタイミングチャートを図 3.4-2 に示す。
ばらつきがない場合は出力 D2=1 であるのに対し、ばらつきがある（遅延量が大きくなる）
場合は D2=0 と出力に変化が出ている。コード出力では“2”から“1”へ変化している。
このことから、2 つ目のバッファ遅延量を大きくすると出力“1”の頻度が多くなるため、
N 番目のバッファ遅延量が大きくなると出力“N-1”の頻度が多くなると予想される。 
今度は負のばらつきを与え、遅延量を小さくした場合のタイミングチャートを図 3.4-3 に
示す。ばらつきがない場合は出力 D2=0 であるのに対し、ばらつきがある（遅延量が小さ
くなる）場合は D2=1 と出力に変化が出ている。コード出力では“1”から“2”へ変化し
ている。このことから、2 つ目のバッファ遅延量を小さくすると出力“1”の頻度が少なく
なるため、N 番目のバッファ遅延量が小さくなると出力“N-1”の頻度が少なくなると予想
される。 
シミュレーションによってこの考察を検証する。5 番目の遅延バッファのみにばらつきを
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与えた場合のシミュレーション結果を図 3.4-4 に示す。 
(a) 遅延量を大きくした場合→“4”の頻度増 
(b) 遅延量を小さくした場合→“4”の頻度減 
この結果から、5 番目のバッファ遅延の大小のより、出力“4”の頻度の増減を確認でき、
考察をシミュレーションによって示すことができた。 
 
 
 
 
図 3-1 -1：遅延ばらつきを与えた TDC 回路例 
 
 
 
図 3-1-2：タイミングチャート（遅延量大） 
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図 3-1-3：タイミングチャート（遅延量小） 
3-2 リングオシレータ 
本研究対象の回路で使用されるリングオシレータについて説明を行う。リングオシレー
タとは全体として負(-1 以下) のゲインを持つ複数個の遅延要素(典型的には奇数個のイン
バータ) をリング状に結合した構成をもつ発振回路である。奇数個のインバータを用いるこ
とで、各インバータの出力が鎖状に次のインバータに入力され、最終段のインバータの出
力は初段のインバータに入力され、全体としてリング構造になっている。奇数個のインバ
ータ鎖は全体として入力の論理否定となる。各インバータは有限の遅延時間をもつので、
初段のインバータへの入力から有限の遅延時間後に最終段のインバータが初段入力の論理
否定を出力し、これが再び初段インバータの入力になる。このプロセスが繰り返されるこ
とで発振する。 
 
 
図3-2：リングオシレータ 
図 3-2 のようにインバータを 3 段接続した場合を考える。Vout1が High になると、Vout2
ではインバータ 2 つ通るため、τ遅れて High になる。Vout2が High になると、Vout1では
インバータ 1 つ通るため、τ’遅れて反転し Low になる。Vout1が Low になると、Vout2では
インバータ 2 つ通るため、τ遅れて Low になる。Vout2が Low になると、Vout1ではインバ
ータ 1 つ通るため、τ’遅れて反転し High になる。これが 1 周期の流れである。発振周期 t、
発振周波数 f は以下のように求まる。 
𝑡 = 2(𝜏′ + 𝜏)               (3.1) 
𝑓 =
1
2(𝜏′ + 𝜏)
                  (3.2) 
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図3-2：リングオシレータの動作 
 
 Buffer 1ns Buffer 2ns Buffer 3ns Buffer 10ns 
Osc_3 6 12 18 60 
Osc_8 14 28 42 140 
Osc_16 30 60 90 300 
 
3-3 自己校正機能を備えた TDC  
基本TDC は、遅延バッファ間の遅延時間ミスマッチによる非線形性を示す。 そこで提
案TDC回路では2つのリング発振器の設定を利用して非線形性を補正するための自己校正
回路を搭載し２つのモードで動作する。図3-3.1に自己構成機能を備えたTDCの構成を示す。 
この回路ではディレイラインにインバータを取り付けリング発振器として動作させる(自己
校正モード)。また、マルチプレクサ(multiplexer)を使用することによりリング発振器を用い
ず通常動作させることもできる(通常モード)。またSTOP信号を入力するラインではリング
発振器を図4.2-1のように取り付け発振させることによりクロックを生成する。 
・自己校正モード：ディレイラインにインバータを取り付け２つのリング発振器として 
動作させる。 
・通常モード：START, STOP を入力とする。（リング発振回路構成にはしない。） 
D Flip-Flopの出力はTDCの単調性を確保するための「D Flip-Flopの1の出力を数える回路」、
ヒストグラムエンジン(自己校正モード)、もしくはディジタル誤差補正(通常モード) をし、
出力される。提案するTDCでは、自分自身の線形性をテストする自己校正モードと自己校
正モードの結果から非線形性を導き自己校正を行う通常モードに分けられる。 
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図 3-3.1：自己校正機能を備えた TDC 
 
3-3-1 自己校正モード 
図3-3-1.1に自己校正モード時の動作を示す。TDCの非線形性をテストする自己校正モー
ドでは2つの遅延線をリング発振器として発振させる。また、ヒストグラムエンジンを用い
て出力することで線形性のテストを行う。これは両方のリング発振器は同期していない(無
相関) であることを利用し、もしTDCが完全に線形であれば、充分多くの点数をとることで
各デジタルコードのヒストグラムは同一になる。つまり、TDCが非線形であればヒストグ
ラムはばらばらの状態で出てくる。この方法を用いることで遅延バッファのばらつきやD 
Flip-FlopのオフセットばらつきによるTDC出力の非線形性が把握でき、結果をキャリブレ
ーションして用いることで高線形性化が図れる。 
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図 3-3-1.2：自己校正機能を備えた TDC（自己校正モード） 
 
次に、図3-2-3の回路についてシミュレーションによる動作の検討を行う。ここではシミ
ュレーション結果をMATLABにて処理しヒストグラム化する。また、素子ばらつきについ
ては回路の有効性をわかりやすくするために大きめの値を任意で付加させることにする。 
以下、図3-3-1.3と図3-3-1.4にシミュレーション結果を掲載する。 
このシミュレーション結果（図3-3-1.4）はサンプリング点数28,848,432点、遅延バッファ
τ=60～69psの間でばらつかせたものである。この結果からTDCの非線形性を見出すことが
でき、ヒストグラムを参考にしてディジタル誤差補正を行うことで高線形性のTDCを得る
ことが可能である。 
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図 3-3-1.3：理想の TDC のヒストグラム（線形） 
 
 
図 3-3-1.4：素子ばらつきのある TDC のヒストグラム（非線形） 
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3-3-2 通常モード 
図3-3-2.1に通常モード時の動作を示す。構成としてはマルチプレクサを切り替えTDCは
基本TDCとして動作させ、その出力をテストモードで得た非線形性を用いディジタル誤差
補正を行うことで、高線形性のTDC出力を得ることが出来る。 
 
 
図 3-3-2.1：自己校正機能を備えた TDC（通常モード） 
 
3-3-3 自己校正アルゴリズム 
TDCを設計する上で重要となってくる点が、遅延時間(遅延分解能)のばらつき(図3-3-3.1)
による非線形性であり、これは性能に大きく影響する。例えば、ADPLLではTDCの非線形
性は量子化誤差にあたり、小数部スプリアスの原因となる。そのため線形性を確保するた
めの校正アルゴリズムが必要となる。 
 
 
図 3-3-3.1：TDC の遅延時間ばらつき 
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図 3-3-3.2：TDC 出力と単体遅延時間ばらつき（DNL） 
 
 
図 3-3-3.3：TDC 出力時間と遅延時間ばらつきによる非線形性（INL） 
 
素子ばらつきによるTDCの非線形性を補正する技術について検討を行っていく。図3-3.1の
回路を用いた自己校正アルゴリズムについて説明していく。 
 まず、図3-3-1.2の回路で生成されたヒストグラムに注目するとTDCが線形を示す場合に
は全コードが出力される頻度が均等となるという特徴がある。逆に、このヒストグラムが
ばらつけばそれだけTDCの出力が非線形性を示すことになる。また、このばらつきは遅延
バッファばらつきに大きく依存しており、このことを用いて素子ばらつきによりヒストグ
ラムの各コードの頻度がバラバラに出力されたものからTDCの非線形性を計算する。そこ
に逆関数などかけ線形に近づける方法をとる(図3-3-3.4)。 
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図 3-3-3.4：自己校正の手順 
 
このアルゴリズムについて、MATLABを用いてディジタル誤差補正を行ったものを図
3-3-3.5 に示す。MATLABによる処理であるため、補正後は完全な線形性を示したが実際
に補正を行う場合はオンチップでの自己校正を目指しているためTDCが完全な線形を示す
ことは困難であろう。しかし、本アルゴリズムを用いれば高線形性のTDCを得ることがで
きるであろう。 
 
 
図3-3-3.5：ディジタル誤差補正 
 
ディジタル誤差補正演算が具体的には自己校正モードで遅延量の比（相対値）が導出でき
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る。通常測定モードでは自己校正モードで導出された遅延量の比を利用してディジタル演
算により出力誤差補正を行う。出力誤差補正は，全ヒストグラムの値の総和を取り，最下
位ビットか出力ビットまでの測定回数の総和を取り測定回数を全体で割った値にフルスケ
ールの値を掛けて誤差補正後の出力値とする。 
Dout(N) =
∑ 𝑃𝐼𝑁𝑁𝑖=1 (𝑖)
∑ 𝑃𝐼𝑁𝐹𝑆𝑖=1 (𝑖)
× 𝐹𝑆  .... （3-3-3-1.1） 
N: 校正するビット数 
Dout(N): N 番目ビットの校正後出力値 
PIN(i):  i 番目遅延素子測定回数 
FS: 出力最大デジタル値 
 
3-3-4 ＦＰＧＡによる実装および実験結果 
3-3-4-1 ＦＰＧＡについて 
FPGAは、「Field Programmable Gate Array」の略であり、製造後に購入者や設計者が構
成を設定できる集積回路であり、広義にはPLD（プログラマブルロジックデバイス）の一種
である。 現場でプログラム可能なゲートアレイであることから、このように呼ばれている。 
FPGAの構成設定は一般にハードウェア記述言語 (HDL) を使って指定し、その点はASICに
近い。FPGAはASICで実装できる任意の論理機能を実装できる。出荷後に機能を更新でき、
設計面で部分的に再構成でき、ASIC設計よりエンジニアリングコストが低い点などが多く
の用途で利点となる。 
FPGAに含まれるプログラム可能な論理コンポーネントを「論理ブロック」などと呼び、
それら論理ブロック間を相互接続する再構成可能な配線階層がある。この構成によってい
わばワンチップのプログラム可能なブレッドボードの役目を果たす。論理ブロックを組み
合わせて複雑な論理回路を構成することもできるし、単にANDゲートやXORゲートのような
単純な論理回路を構成することもできる。多くのFPGAでは、論理ブロックにメモリ要素も
含んでおり、単純なフリップフロップまたはより完全なメモリブロックで構成されている。 
今回提案されたTDC回路はすべてディジタル回路から構成されている。FPGAを用い、すべ
ての回路はVerilog言語だけで合成することができる。そうすると、製造リスクとコストも
かなり減少になる。今回の実験でCyclone Ⅲ スタット キットを使い、PSoCにより、短
いバッファ遅延量を測定することができる（百ｐｓ）。また、周波数の分周や逓倍するこ
ともできる。 
 
Altera社FPGAの実験の流れは図3-3-4-1.1のように示す。 
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図3-3-4-1.1 FPGA 実装の流れ 
 
今回の実験で、最初にQuartusⅡウェブエディション 13.1において、Verilog言語を使い、
回路を合成する。また、ModelSimでテストベンチを行い、D-FlipFlopやバッファの出力を
確認できる。次に、Cyclone III FPGA スタート開発キットへ実装するために、ボードに対
する。入出力ピンやバッファやD-flipflopを配置する。最後にボードへ実装し、Signal Tap
Ⅱを用い、シミュレーションを行う。 
 
CycloneⅡへの実装は、Cyclone書き込み用端子とパソコンを接続し、CycloneⅡ内に配置
するモジュールや外部出力Pinおよび配線等の回路構成情報を回路図上に情報を与えて行
った。表2に示すのは、入力ボタンと図6の実装回路図の各入力線との対応を示す．リセッ
ト入力は入力ボタン１に、３ビットのマルチプレクサの制御線は入力ボタン２、３、４に
設定する。 
表3-3-4-1.1 
入力ボタン１ 入力ボタン２ 入力ボタン３ 入力ボタン４ 
PIN＿F１ PIN_F2 PIN_A10 PIN_B10 
ｒｅｓｅｔ Multi[0] Multi[1] Multi[2] 
注意することは、各バッファおよびレジスタのDFFはちゃんと順番に配置しないと、各バ
ッファの遅延量はかなり違いになり、測定結果は誤差が大きくなる。 
提案した自己校正 TDC 回路を Altera CycloneⅢ Starter Board に実装し、その実機で動
作確認を行った。図 3-3-4-1.2 
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図 3-3-4-1.2 Altera CycloneⅢ Starter 開発キットボード 
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3-3-4-2 実験結果 
 
図3-3-4-2.1 実際の実験回路図 
図3-3-4-1.1 に示すのは、提案された回路より、各D-FlipFlopに対する１個のバッファ
を８個のバッファを置きかえる。今回使ったボードは制限があり、数十ｐｓの遅延を測定
することができないため、遅延を伸ばさせる。また、TDC回路の前にPLL回路を付け、位相
シフトとして使われる。入力STARTに対して、出力１はSTART信号はそのまま出力される。
出力２はSTARTに対して、周期208.33ｐｓをずらす(ずらす時間はAltera社の各ボードによ
って違う)。 
バッファ遅延量の測定方法は図3-3-4-2.2のように示す 
 
図3-3-4-2.2 バッファ遅延量の測定方法 
例えば、ｂとｃの間の遅延量は𝝉 + ∆𝝉𝟑＝ 𝒕𝟑 − 𝒕𝟐となる 
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図3-3-4-2.3に示すのは各段D-FlipFlopに対するバッファの遅延量となる。単位はpsとなる。 
 
図3-3-4-2.3 各段バッファの遅延時間（ps） 
図3-3-4-2.4に示すのは各段D-Flip Flopに対する出力のヒストグラムの数である。 
 
図3-3-4-2.4 ヒストグラム測定回数 
  
1528 1528 
1806 
1250 
1806 
1389 
1667 
1 2 3 4 5 6 7
遅延素子番号 
各段バッファの遅延 単位：ｐｓ 
513 467 597 422 
594 471 515 
1 2 3 4 5 6 7
出力番号 
測定回数 
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図3-3-4-2.５に示すのは各素子遅延量とヒストグラムの比較である。ヒストグラム数は3倍
にすると、遅延量とヒストグラム量はほぼ一緒である。また、図3-3-4-2.6の図からみると、
その誤差はかなり小さくて、最大でもー0.88％となる。 
 
図3-3-4-2.5 遅延量とヒストグラムの比較 
 
図3-3-4-2.6 遅延量とヒストグラム誤差の比較 
 
3-3-3 節で示した方法を用いて校正を行った。また，校正前後の入出力のグラフを図
3-3-4-2.7に示す。TDC各ビットの遅延素子の遅延量に応じた出力値の増減がすごしあり、
直線となる。その計算方は、まず、自己校正モードで取得したヒストグラムより遅延素子
毎の総和を算出する。また、校正係数を算出する（校正係数＝実際の測定回数総和/全測定
回数総和）。最後に、校正係数を 7 倍（出力のビット）にする。 
1528 1528 
1806 
1250 
1806 
1389 
1667 1539 
1401 
1791 
1266 
1782 
1413 1545 
1 2 3 4 5 6 7
遅延素子番号 
各素子遅延量とヒストグラムの比較(ヒ
ストグラム×３) 
0.41% 
-0.88% 
0.22% 
0.40% 
0.14% 
0.50% 
-0.80% 
1 2 3 4 5 6 7
出力番号 
遅延量とヒストグラムの誤差(％) 
28 
 
 
図 3-3-4-2.7 自己校正前後の TDC入出力特性 
 
 
以上の結果について，提案自己校正方法の評価を定量的に行う。本評価では，最小二乗法
を用いて線形近似直線を求め，そこから積分非直線性（INL）を計算する。INL は測定結
果と線形近似直線との累積誤差を示す指標であり，0 に近いことが望ましい。線形近似直線
のゲインとオフセットは以下の式で表すことができる「１１」。 
(1) 
(2) 
ここで N=24 であり，K1 から K4 はそれぞれ以下の式で表すことができる。 
 (3)       (4) 
 (5)     (6) 
i は入力時間差であり，S(i)はそのときの出力数である。(1)式から(6)式より，INL(Integral 
Non-Linearity: 積分非直線性)を計算する式は以下のようになる(3)。 
 (7) 
この式から求めた INL を図 3-3-4-2.8に示す。測定結果として，校正前 TDC では最大 11％
の INL を有していたのに対し，校正後 TDC では最大 3.8％の INL となり線形性が向上し
た。 
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図 3-3-4-2.8 校正前後の測定 INL 
3-4 自己校正機能を備えた確率的TDC 
確率的 TDC は素子ばらつきを積極的に利用し、遅延バッファよりはるかに高時間分解能を
得ることが可能となる回路である。しかし、ばらつきを利用しているため出力に線形性を
求めるのは困難である。そこで、確率的 TDC に本自己校正アルゴリズムを用いて線形性の
確保に努める。図 3-4-1 に回路構成を示す。回路動作は前記のアルゴリズムと同様である。
 
 
図 3-4.1 自己校正機能を備えた確率的 TDC の構成 
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  ここでは遅延バッファ 8段で各遅延バッファに対し 50 個の DFF を接続する構成をとる。
DFFのオフセットを表すために、図 3-4-2のように DFFの前にバッファを取り付けた。条件
としては横のバッファτ1はその列のＮ個のバッファ遅延 N xτより大きく設定する。今回
の実験で、400のバッファを取り付け、各バッファに１０に近い乱数を加えた（表 3-4.１）。 
 
 
図 3-4.2 DFF オフセットがある場合の確率的バーニア TDC 
  
31 
 
表 3-4.１ 乱数パタ-ン１：１０に近く乱数 
 
この回路の動作シミュレーションを図3-4.3示すように、ばらつきを仮定した場合の3ビッ
ト50段 確率型TDCの自己校正シミュレーションでのヒストグラムデータを示す。遅延とヒ
ストグラムはほぼ一致する（最大誤差は0.116％）。ヒストグラム数は81万回とした。自己
校正した確率的バーニア型TDCの線形性が改善した。（図3-4.4） 
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図 3-4.3 ヒストグラムと遅延の誤差％比較 
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図 3-4.4 自己校正前後入出力特性 
 
また、前節で説明した INL 評価方法を利用し、測定結果と線形近似直線との累積誤差が
図 3-4.5 をしめすように、校正前 TDC では最大-7.75 の INL を有していたのに対し，校正
後 TDC では最大－0.591 の INL となり線形性が向上したことがわかる。 
 
図 3-4.5 自己校正前後 INL の比較 
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図 3-4.6 が示すのは同じ条件でヒストグラム回数だけで多く取った場合、ヒストグラムとバ
ッファ遅延誤差の比較である。1 回目で測定した回数は 81 万回で、2 回目で 1 億４千万回
をとりました。この実験でヒストグラムと遅延の比は最大 0.116%から 0.17％になり、最小
は 0.00004%から 0.00010%に変わった。また、回数２は回数１より自己校正後の INL の値
も－0.59 から－0.88302 になった。ヒストグラムの回数が増えると誤差と INL 評価は多少
に悪くなることが分かった。 
 
 
 
 
図 3-4.6 回数１と回数２のヒストグラムと遅延％の比較 
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図 3-4.7 回数１と回数２の自己校正後の INL 比較 
 
また、次の試験で回路が変わらなく、DFF のばらつきを表 3-4.2 のように仮定した。今
回の乱数は円周の乱数をとりつけた。シミュレーションの結果は図3-4.8と図3-4.9 となる。 
今回の試験で 3 千 3 百万回をとった。そして、ヒストグラムとバッファ遅延の誤差は最
大―0.823％と最小－0.00028％となった。INL 評価の値が自己校正前は－8.002 に対し校
正後は最大－3.9889 に改善した。 
今回の実験では、確率型 TDC のヒストグラムとバッファ遅延の誤差と INL はヒストグ
ラム回数とばらつきによる変わる。 
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表 3-4.2 乱数パターン 2：円周の乱数  
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図 3-4.8 ヒストグラムと誤差遅延の比較  
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図 3-4.8 自己校正前後の入出力特性 
  
図 3-4.8 自己校正前後の INL 比較 
 
 
 
しかし、今回の実験では、正確なデータを取るために、二つの条件があります。条件１
はヒストグラムを正確的に測定するために、上段のリング発振器の周波数は下段の周波数
より大きくなければならないであること。条件２は確率 TDC 回路において、横のバッファ
はその列のすべてバッファの総合遅延時間より大きく設定する必要がある。 
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条件１は、カウンタが正確的にデータを取るために、図 3-4.9 に示すように、ｔ×Ｎ＜
Ｔ
2
 
を満たさなければならない。理由としては、１のステップをすべて含められないため、Ｃ
ＮＶ１６からＣＮＶ２０の出力がゼロになる。ヒストグラムの結果は図 3-4.10 のように示
す。 
 
図 3-4.9 条件１ 
 
図 3-4.10 ヒストグラムのエラー 
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条件２としては、図 3-4.11 のように横のバッファτ１は縦のバッファ１＋２＋３＋４＋
５遅延時間の和より大きく設定すること。もし条件２を満たさなかった場合は、結果は図
3-4.12 を示すようになった。ヒストグラムとバッファの遅延がすごくなり、線形性も悪か
った。 
 
図 3-4.11 条件２ 
 
図 3-4.10 条件２結果エラ
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 条件２結果エラ 自己校正前後の入出力特性 
 
 
条件２結果エラ 自己校正前後の INL 比較 
 
確率的 TDC より更な高分解能確率的バーニア TDC を提案し、次に節で皆に説明する。  
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3-5 自己校正機能を備えた確率的バーニア型 TDC 
確率的バーニア型 TDC に自己校正を適用する。図 3-5.1 に回路図とシミュレーション条
件を示す。バーニア型 TDC の分解能(1-2)に加え、DFF オフセットばらつきにより、これ
までの TDC より高時間分解能が実現できる。遅延バッファ 8 段で各遅延バッファに対し 50
個の DFF を接続する構成をとり、シミュレーションを行った。シミュレーション結果を図
3-5.2 と図 3-5.3 に示す。線形性が改善されていることが確認できた。 
 
図3-5.2 3ビット50段確率的バーニア型TDC 
 
今回の実験では、ばらつきを仮定した場合の 3 ビット 50 段 確率バーニア TDC の自己校
正シミュレーションでのヒストグラムデータを示す。遅延とヒストグラムはほぼ一致する
（最大誤差は 0.56047％）。すべて 1億 9千万回のヒストグラムをとりました。シミュレー
ション結果を図 3-5.2 と図 3-5.3 に示す。線形性が改善されていることが確認できた。校正
前 TDC では最大-7.75 の INL を有していたのに対し，校正後 TDC では最大-1.18 の INL
となり線形性が向上したことがわかる。 
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図 3-4.3 ３ビット５０段のヒストグラムと遅延時間の誤差比 
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図 3-4.4 ３ビット 50 段の TDC 自己校正前後入出力特性 
 
図 3-4.５ ３ビット 50 段の TDC 自己校正前後 INL の比較 
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図 3-4.5 に 4 ビットバッファ 50 段 DFF のヒストグラムと遅延時間のシミュレーション
結果の比較を示す。同じオフセット時間においては、横のバッファのビット数と DFF の数
を増やすと、INL が小さくなり、線形性がよくなった。 
3ビットでは最大-0.56047%と最小-0.00006%の誤差に対し，4ビットでは最大-0.01991％
と最小-0.00003%の誤差となり誤差が低減した。 
同様に図 3-4.7 に示されるように 
3 ビットの校正後 TDC で最大-1.18 の INL を有していたのに対し、4 ビット校正後 TDC
では最大-0.90 となり線形性が向上した。 
 
図 3-4.5  4 ビット 50 段確率的バーニア型のヒストグラムと遅延の誤差比 
 
 
図 3-4.6  4 ビット 50 段確率的バーニア型の自己校正前後の入出力特性 
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図 3-4.7  4 ビット 50 段確率的バーニア型の自己校正前後の INL の比較 
 
3-6 まとめ  
この章ではヒストグラム法を用いて自己校正技術を述べた。遅延ばらつきの影響および
DFF のばらつきを利用し、更なる高分解能の確率 TDC と確率的バーニア型 TDC が RTL
レベルシミュレーションを行った。そして、さまざまな状況で確認を行った。  
47 
 
第4章 結論 
本論文ではフラッシュ型TDC、バーニア型TDC、確率型TDC、確率的バーニア型TDCの回路
構成と動作原理を述べた。そして、TDC出力の高線形性化のためにフラッシュ型TDC回路に
リングオシレータを取り付け、ヒストグラム法を用いて自己校正を行った。TDC出力の非
線形性を改善することが可能となる。さらに、高時間分解能化を目指し確率的TDCの構成
を用いた。この回路は素子のプロセスばらつきをあえて利用し高時間分解能化を可能とし
た回路である。この回路であれば設計の際に最小のトランジスタを使用することができる
というメリットを持つ。しかし、素子ばらつきを利用している性質上出力の非線形性が顕
著となる。そこで、これを補うために自己校正機能を搭載し高線形性で高時間分解能化が
可能となる。リング発振回路構成、ヒストグラム法によるTDC回路線形性のディジタル自
己校正が確率的バーニアTDCアーキテクチャに適用可能であることを、Verilog HDL言語を
用いてXilinx社のISEでRTLレベルのシミュレーションによって示した。今後の課題として
はFPGAに実装することである。 
 また、今回の実験を遂げるために、二つの条件がある。一つヒストグラムを正確的測定
するために、上段のリング発振器の周波数は下段の周波数より大きく設定すること。もう
一つは確率的TDCおよび確率的バーニアTDC回路において横のバッファはその列のDFFオ
フセットの時間和より大きくしなければならないことを述べた。バッファビット数とDFF
段数が一定の条件で、ヒストグラム数を増えると線形性多少に変わったが、大きく影響を
与えない。しかし、ビット数と段数を増えると、分解能と線形性が良くなることが分かっ
た。 
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